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Abstract  
 
Background and purpose: The aim of this study was to investigate the efficiency of Fe3O4 
nanoparticles synthesized by the chemical co-precipitation method for removal of black acid 1 from 
aquatic solutions. 
Materials and methods: In an experimental study, the Fe3O4 nanoparticle was synthesized by 
the chemical co-precipitation method using Fe+2 and Fe+3 solution in the presence of N2. The effect of 
different parameters including initial pH, adsorbent dose, contact time, initial dye concentration, 
temperature, and EC and also intervening variables such as nitrate, sulfate, fluoride, chloride and hardness 
were investigated. In addition, equilibrium data was fitted into Langmuir and Freundlich isotherm model, 
and pseudo-second order and pseudo-first order kinetic models. 
Results: We found that the adsorption capacities of nanoparticle increased when pH and 
adsorbent dose decreased. But the removal efficiency decreased by increase in temperature and dye 
concentration. Also intervening variables (nitrate, sulfate, fluoride, chloride, and hardness) were found to 
have low effect on decreasing the color absorption capacity by Fe3O4 nanoparticles. The removal of dye 
using Fe3O4 nanoparticle complies with Freundlich isotherm model (R2= 0.991). Also, the equilibrium 
adsorption data fitted with pseudo-second order kinetic (R2= 0.992). 
Conclusion: This study showed that the Fe3O4 nanoparticle is highly capable of removing black 
acid 1 dye from aqueous solutions in low contact time. Therefore, the Fe3O4 nanoparticle can be 
considered as an effective adsorbent in dye removal. 
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 استفاده با آبی محلول های از بلاک اسید رنگ حذف بررسی
 مگنتیت از نانوذرات
 
   1مهدی فضل زاده
    2حسین عبداله زاده    
    3رسول خسروی   
 2بابک علیزاده   
 چكیده
 eF3O4نطانوررا توسط  یآب یهااز محلول 1رنگزای اسید بلاک  حذف یبررساین مطالعه با هدف  و هدف: سابقه
 شده به روش هم رسوبی شیمیایی انجام گرفت.سنتز 
 3و  2رسوبی شطیمیایی بطا اسطتهاده از محلطول آهطن به روش هم eF3O4نانو رره مطالعه تجربی در این  ها:مواد و روش
اولیه محلول، دوز جارب، زمان تماس، غلظت اولیه آلاینده، دما،  Hpظرفیتی در حضور گاز نیتروژن سنتز شد. هم چنین اثر 
مطورد  1گرهایی مثل نیترا ، سولها ، فلوراید، کلرور و سختی روی حطذف رنگطزای اسطید بطلاک ظت نمک و مداخلهغل
یک هطای درجطه اول و دوم نتیسطی فرونطدلی  و لانگمطویر و هازوترمیاتبعیت فرایند جذب از  چنینبررسی قرار گرفت. هم
 .قرار گرفت یبررسمورد  کارب
اولیه محلول و دوز جارب، ظرفیت جذب نانورره افزایش، اما با افزایش دما و  Hpبا کاهش  نتایج نشان داد که ها:یافته
 Hpگرم در لیتطر در میلی 22یابد. بالاترین کارایی حذف برای غلظت اولیه افزایش غلظت رنگ، کارایی حذف کاهش می
گرهطای نیتطرا ، سطت آمطد. هطم چنطین مداخلطهدرصد بد 98دقیقه و دوز نانو رره  گرم در لیتر  60، زمان واکنش 2برابر با 
از خودشان نشان  eF3O4سولها ، فلوراید، کلرور و سختی تاثیر بسیار کمی در کاهش ظرفیت جذب رنگ توس نانو رره 
دوم جذب از درجه  کیتینیسهم چنین ) و R2=6/188( فروندلیچ زوترمیااز  eF3O4دادند. حذف رنگ با استهاده از نانو رره 
 .کندیم تیتبع )R2=6/828کارب (
در  1رنگزای اسید بطلاک  قادر به حذف یاطور قابل ملاحظه بهسنتز شده  eF3O4 نانو ررهنتایج نشان داد که  استنتاج:
رنگطی مطورد جهطت حطذف مطواد  توانطدیمطباشد. بنابراین به عنوان یک جارب موثر های آبی میمد زمان کم از محلول
 استهاده قرار گیرد.
 
  eF3O4نانوررا  ایزوترم، جذب، فرایند ،1 اسیدبلکهای کلیدی: واژه 
 
 مقدمه
های مصنوعی بطدلیل مقطرون بطه صطرفه بطودن رنگ
ای در صطنای  نسطاجی مطورد اسطتهاده قطرار طور فزایندههب
گیطرد، کطه اکثطر ایطن رنطگ هطا در برابطر فراینطدهای می
 هستند.  مقاوم  و پایدار   نور خورشید و   مختلف تصهیه
 
 :liam-E moc.liamg@hedazila.ob     محی  بهداشت گروه ،بهداشت دانشکده ،اردبیل پزشکی علوم دانشگاه دانشگاه، خیابان :اردبیل -بابک علیزاده مسئول:مولف 
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نوع ماده رنگ صنعتی در صطنای  تولیطد و  66661تقریباً 
کیلطوگرم  7×619گردند. سالانه در سراسر جهان دف  می
درصد از این مقدار   62تا  61که  شودلید میرنگ تو
در نتیجططه عملیططا رنگططرزی وارد پسططاب ایططن صططنای  
فاضلاب صنای  نسطاجی نطه فقط بطه خطاطر  ).1(گرددمی
هطای ظاهر رنگی، بلکه به خاطر اینکطه بسطیاری از رنطگ
ها سمی و یا موتاژن هستند، آزو و محصولا تجزیه آن
تخلیطه  ).2(دشطونته میبرای محی زیست نامطلوب شناخ
های پذیرنده، های رنگی ناشی از صنای  در آبفاضلاب
منجططر بططه بططروز پدیططده اوتریهیکاسططیون و تططداخل در 
چنطین حضطور گطردد. هطماکولوژی آبهای پذیرنطده مطی
مقدار ناچیز رنطگ در آب ،شطهافیت و غلظطت اکسطی ن 
محلططول آب را کططاهش داده و در نتیجططه حیططا آبططی 
بطا در  ).2(دهدرنده را مورد تهدید قرار میهای پذیمحی 
نظر گرفتن استانداردهای موجود جهت تخلیه پسطاب بطه 
های پذیرنده و با توجطه بطه مشطکلاتی کطه در داخل آب
های متداول جهت جداسازی رنگ وجطود کاربرد روش
دارد، انتخاب روش مناسب که بتواند کارایی بطالایی در 
 ).3(رسطدنظطر مطیحذف رنگ داشته باشطد ضطروری بطه 
هطططای روش جملطططه از مختلهطططی هطططایروش تطططاکنون
اکسیداسیون  فرآیندهای غشایی، فرآیندهای بیولوژیک،
هطا پسطاب گونطهایطن تصهیه رایب هاروش سایر و پیشرفته
 در مطالعطاتی کطه اسطت. اکثطر گرفتطه قرار استهاده مورد
 پایطه فراینطدهای بطر گرفتطه صطور  رنطگ حطذف زمینه
 بطالای رغم درصطدعلی که باشدمی رفتهپیش اکسیداسون
 جانبی تشکیل محصولا  فرآیندها، این در رنگ حذف
. در )4، 1(گطرددمطی محسطوب معضل یک هاآن هزینه و
های مختلف، جذب به عنوان یک فرایند موثر بین روش
های رنگی مطورد اسطتهاده برای حذف رنگ از فاضلاب
سططحی  ذبجط فرآینطد معمطولاً .)2-11(قرار گرفته است
 و ظرفیطت دارای کطه گیطرد،مطی فعال انجطام کربن روی
 کاربرد و بوده قیمت گران ولی باشدمی بالا جذب سطح
هطای اخیطر در سطال ).0(متخصط دارد به نیروی نیاز آن
نططانو ررا ماناطیسططی بططه خططاطر اقتصططادی و خاصططیت 
هطا کطه اجطازه بازیافطت آسطان از بسطتر را ماناطیسطی آن
ه عنططوان ترکیبططا غالططب بططرای سططازد بططممکططن مططی
سططازی محططی زیسططت شططناخته هططای پططاکفنططاوری
هطای اسطتهاده شطده، در بطین انطواع نطانورره .)7(شطوندمی
نانورره های ماناطیسی شامل آهن صهر ظرفیتی، مگنتیت 
های به طور گسترده در استهاده eF2O3 ، مگمیتeF3O4
هطای آب و محطی زیسطت مهندسی برای حذف آلاینده
 ررا  نانو وسی  دلایل کاربرد از .)11(تهاده شده استاس
 هطایمکطان وی ه بالا، سطح به توانمی سطحی جذب در
 و پذیری زیطاد واکنش بالا، جذب راندمان تر،بیش فعال
اشاره  آبی محلولر د شدن پراکنده رد ررا  نانو توانایی
 جذب توانایی و پذیریواکنش معمولاً نانو ماده .)2(کرد
 نشطان مطاده همطان معمطولی انطدازه بطه نسطبت ری رابطالات
 شطد  بطه نانوررا ، بالای جرم به نسبت سطح دهد.می
 در .)9(دهدمی افزایش را مواد جارب جذب هایظرفیت
 فراوانطی، دلیطل بطه آهطن ررا  نطانو ررا ، نطانو این بین
 بطازده و توانایی و سری  واکنش بودن، سمی ارزانی، غیر
 سنگین فلزا  حذف چنینهم و هایندهتجزیه آلا در بالا
 اسططت. بططوده توجططه مططورد تططرآلططوده بططیش هططایآب از
 شطامل سططحی جطذب تاثیرگطذار در اصطلی فاکتورهای
 سططح)انطدازه ررا   حطرار ، درجطه اسیدیته، اختلاط،
 مقطدار جطارب، جطارب، هطای سطاختاریوی گطی ،(وی ه
هطای یطون حضطور و تماس زمان فلزی، یون اولیه غلظت
بنابراین هطدف از انجطام ایطن تحقیط   .)61، 8(است یبرق
رسططوبی بططه روش هططم eF3O4سططنتز نططانوررا مگنتیططت 
 1شیمیایی و کاربرد آن برای حذف رنگزای اسید بلاک 
هطای مداخلطه گطر از محلول های آبی و تعیین تاثیر یطون
  باشد.موجود در محی های آبی بر کارایی آن می
 
 مواد و روش ها
در و  یشطگاهیآزما یطاسدر مق یه تجربطمطالعط یطنا
دانشططکده بهداشططت دانشططگاه علططوم  یمیشطط یشططگاهآزما
 انجام گرفت. یلاردب یپزشک
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 eF3O4سنتز نانورزا 
رسططوبی بططه روش هططم eF3O4مگنتیططت  نططانوررا 
شیمیایی سنتز شد. در این روش ابتدا درون یک بالن تطه 
گططرم  2/4گططرد در اتمسططهری از گططاز نیتططروژن مقططدار 
(بططه نسططبت  lCeF2H4.2Oگططرم  2/97و  CeFl3H6.2O
لیتر آب بدون یطون میلی 661وزنی دو به یک) در حجم 
درصطد بطه  22مخلوط گردید. سپس محلطول آمونیطاکی 
روی  8محلطول بطه  Hpصطور قططره قططره تطا رسطیدن 
شیکر بطه محلطول اضطافه شطد و در نهایطت رسطوب سطیاه 
شطکیل باشطد، ترنگی که حاوی نانو ررا مگنتیطت مطی
دقیقه همطزده  63گردید. رسوب تشکیل شده را به مد 
درجه سلسیوس حطرار داده شطد. سطپس  69و تا دمای 
سریعاً سه بار با آب دیونیزه شسته و در نهایطت دو بطار بطا 
بعد از شستشو با آب دیونیزه  .)21(اتانول شستشو داده شد
 ررا  نطانو حطاوی کطه رنگطی سطیاه و اتطانول، رسطوب
باشد توس آهطن ربطا از محلطول جداسطازی می مگنتیت
شد و در یک محی حاوی گاز نیتروژن تا موق  استهاده 
 نگه داری گردید.
 
 های جذبآزمایش
جطذب ایطن تحقیط  بطه صطور  هطاییشآزماتمام 
 روی شیکر میلی لیتر 622هایی به حجم ناپیوسته در ارلن
کطره  nahiad(ساخت شطرکت  دور در دقیقه 621با دور 
انجططام گرفططت. ب ططرای تهی ططه ) 8pm-sm dsiwمططدل 
از پطودر  ،1بطلاک  سطیدا رنگطزایهطای مختلطف غلظطت
 یطهرنگ که از شرکت الوان رنگ همدان ته ینخال ا
مشخصا رنگ مورد استهاده در استهاده شد.  ،شده بود
ها یشانجام آزما یبراآورده شده است.  1جدول شماره 
خ توسط نمونطه بطا غلظطت مشط میلطی لیتطر 662ابتطدا 
در  .شطد یختطهو داخل ارلطن ر شد استوانه مدرج برداشته
 اسید سولهوریک، با استهاده از Hp یمبه تنظ یازصور ن
شطد. سطپس  یمتنظط ولمحلط Hpنرمطال، دهم  یک سودو 
از نانورره وزن شد و به نمونه داخل ارلطن  یدوز مشخص
و شطد گذاشطته  یکرشط یرو ه سطرعتو بط یطداضافه گرد
پطس از زمطان تمطاس مطورد  شطد. یمنظسرعت هم زدن ت
و از کاغططذ  ه شططدبرداشططت یکرشطط ینظططر، نمونططه از رو
عبطور داده شطد. نمونطه صطاف شطده  یکطرونم  6/2یصاف
 ،مانطده یبطاق 1بلاک  یداس رنگزایجهت سنجش مقدار 
مطورد  یرهطایمتا ینتطرمورد اسطتهاده قطرار گرفطت. مهطم
 2-11محلول با دامنطه  یهاول Hp یش،آزما یندر ا یبررس
گطططرم در  6/2-1/2)، دوز نطططانو رره 2-4-0-9-8و  11(
 1-60زمان واکطنش  ،)6/2-6/4-6/0-6/9-1-1/2(  لیتر
 یطهاول ت)، غلظط1-2-61-21-62-63- 24و  60( یقطهدق
 -621 -662و 663(  میلطی گطرم در لیتطر  22-663 رنگ
مداخلطططه گرهطططا بطططه خصطططو  یر) و تطططاث22-62-661
غلظطت و  یسطخت یطد،اکلر یطد،فلورا یتطرا ،سطولها ، ن
هر مرحله  یج،از تکرار نتا یناناطم یبوده است. برا نمک
 گطزارش شطد. یجنتطا یانگیندو بار تکرار و م یشاز آزما
هم چنطین بعطد از محاسطبه غلظطت نهطایی بطرای محاسطبه 
و ظرفیطت جطذب آن  )1(کارایی حذف نانو رره از رابطه
  .)31(استهاده شد )2(از رابطه
 
 
مقدار یطون جطذب  qارایی حذف، ک Eaکه در آن، 
غلظطت هطای  Ctو  C0شده برحسب میلی گرم در گطرم، 
اولیه و ثانویه محلول رنگی بر حسب میلی گرم در لیتطر، 
حجطم محلطول بطر  Vجرم جطارب بطر حسطب گطرم و  m
 حسب لیتر است.
 
 1مشخصا فیزیکی و شیمیایی رنگ اسید بطلاک  :1جدول شماره 
 .)41،21(
 
 مشخصا  ساختار شیمیایی فرمول شیمیایی لکولیوزن مو گروه بندی
 C22H41N6aN2O9S2 010/84lom/g رنگ آزو
 
 
 1اسید بلاک 
 
 مطالعا ایزوترم و سینیتیک
، 1به منظور بیان رفتار جذب رنگطزای اسطید بطلاک 
های حاصل در مرحله آزمطایش تعطادل جطذب روی داده
باشطند، ها که لانگمویر و فرونطدلیچ مطیمتداولترین مدل
 تينانوذرات مگنت از با استفادهبلاک  ديحذف رنگ اس
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مورد آزمایش قرار گرفته اسطت. بطرای ارزیطابی سطرعت 
نگزا روی نانورره، سینتیک جذب بر اساس انتقال جرم ر
 های حاصل از مرحله آزمایش تعادل از دو مطدل درجطهداده
اول کارب و درجه دوم کارب استهاده گردید که رواب 
 .)41-71(مشخ گردیده است 2مربوطه در جدول شماره 
 
رواب  مورد استهاده برای تعیین ایزوتطرم و  :2جدول شماره 
 )91سینیتیک جذب(
 
 معادله خطی معادله دلم
 سینتیک درجه یک کارب
  
 سینتیک درجه دو کارب
  
 ایزوترم لانگمیر
  
 ایزوترم فروندلیچ
  
 
 های آنالیزروش
در این آزمایش برای سنجش مقدار رنگطزای اسطید 
های ارایه از روش اسپکترومتری بر اساس روش 1بلاک 
و فاضلاب در  های آبدر کتاب استاندارد آزمایششده 
چنطین جهطت هم ).81(نانومتر استهاده شد 226طول موج 
بررسطی خصوصطیا نطانوررا مطورد اسطتهاده از جملطه 
سططاختار کریسططتالی، عوامططل فعططال، مشططاهده سططاختار 
میکروسکوپی و تعیین مسطاحت سططح نطانورره بطه ازای 
و  MES، RITF ،DRXهای وزن و حجم آن، از آزمایش
 استهاده شد. TEB
 
 Hpcpzعیین ت
 6/26نقططه صطهر نطانو رره، مقطدار  HPبرای تعیطین 
میلطی  622هطای گرم از نانو ررا سنتز شطده را در ارلطن
لیتری ریخته سپس با استهاده از اسیدسولهوریک و سود، 
و  11 -61-8-9-7-0-2-4-3-2هططای محلططول در  Hp
اختلاط  621mpr ساعت با دور  94تنظیم و به مد  21
هطای نهطایی قرا طت Hp از مد مطذکور، داده شد. پس 
اولیططه و نهططایی در یططک نمططودار مقابططل  Hpگردیططده و 
ای که نمودارهطا یکطدیگر را یکدیگر رسم گردید. نقطه
نقططه صطهر جطارب تعیطین  Hpکننطد بطه عنطوان قط  مطی
 ).62،0(گردید
 یافته ها
 خصوصیا نانوررا تولیدی
ز نطانوررا سطنت MESتصطویر  1در تصویر شطماره 
شده قبل و بعطد از اسطتهاده بطرای جطذب رنگطزای اسطید 
 RI-TFنشان داده شده است. طیف مادون قرمز  1بلاک 
نطانوررا مگنتیطت قبطل و بعطد از اسطتهاده بطرای جطذب 
چنطین و هطم 2نیز در شکل شماره  1رنگزای اسید بلاک 
بطر روی نطانو ررا سطنتز شطده در تصطویر  DRXآنطالیز 
نططانو  MESاسططت. تصططاویر  نشططان داده شططده 3شططماره 
هطای دهد که قطر نطانوررهسنتز شده نشان می eF3O4 رره
نانومتر هستند. توزیط  ررا  24الی  83سنتز شده حدود 
و مرفولوژی سطح به صور نامنظم بوده و سطوح نسبتاً 
بططا توجطه بططه  ).12(گطرددتیطز و ن طاهمواری مشططاهده مطی
ده سططح (ب) که نشطان دهنط 1های تصویر شماره نگاره
شود که سططوح جارب بعد از استهاده است، مشاهده می
تیز نانوررا با رنگ پوشیده شطده و سططوح ملایمطی را 
  ایجاد کرده است.
بططرای ن طانورره سططنتز شططده  RITFنتطایج حاصططل از 
گونططه کططه همططان 664-6664 mc-1در فرکططانس  eF3O4
باشد نشانگر حضور الف) مشخ می-2تصویر شماره (
هطای عطاملی فعطال در سططوح جطارب ز گطروهتعطدادی ا
 هططای اطططراف باشططد. بططا توجططه بططه نمططودار پیططکمططی
بططططه  4461/28mc-1و  4201/68mc-1 ، 8933/22mc-1
(آمیططدها)  H-Nترتیططب مربططوط بططه ارتعاشططا کششططی 
چنطین هم ).22(باشد(اترها) می C-Oها) و  (آلکان C=C،
  007≤(mc-1های پایین (طیف مادون قرمز در طول موج
  پیططک. بنططابرین )01(دهططدرا نشططان مططی O-eFپیونطدهای 
 eF-Oمربطططططططوط بطططططططه  034/83 mc-1و 292/18 mc-1
نطانورره اسطتهاده  RITFچنانچطه در نمطودار  .)32(باشدمی
هطای شود در جایگاهشده بعد از جذب رنگ مشاهده می
ای مشطاهده هطای عطاملی تاییطرا قابطل ملاحظطهگطروه
حهظ ساختار کریستالی نطانورره دهنده شود که نشاننمی
و  eF3O4برای تایید حضور نانورره سطنتز شطده  باشد.می
چنین بیان ساختار کریستالی آن از الگوی پراش اشعه هم
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 اسططتهاده گردیططد. تهسططیر الگوهططای پططراش  DRX ایکططس
 ).42(بلورهططا بططه صططور تجربططی اسططت در شناسططایی
 نطانوررا DRXهطای نسطبی الگطوی ها و شد موقعیت
 الگططوی اسططتاندارد  eF3O4هططای سططنتز شططده بططا پیططک
، که نشان دهنده حضور )6341-58 .oN drac SDPCJ(
ساختار بلوری مکعبی نانورره ماناطیسی سنتز شده اسطت 
 ، 94/44 ، 44/34 ، 23/24هطططای مطابقطططت دارد. پیطططک
شطوند دیده مطی DRXدرجه در الگوی  47/21و  20/42
)، 113هطای (ظر شطاخ ها بطه ترتیطب متنطاکه این پیک
دهنطده باشند که نشان) می132) و (112)، (133)، (664(
 چنطین در . هم)91(با ساختار بلوری هستند eF3O4نانورره 
درجطه مشطاهده  42/14و  41/14های پیک DRXالگوی 
نتطایج  ).32، 12(باشطدمی HOOeFشوند که مربوط به می
نوررا نشان داد سطح نا TEBحاصل از انجام آزمایش 
مترمربط  بطر گطرم، قططر میطانگین  261سطنتز شطده برابطر 
نطانومتر و حجطم  31های داخلی نطانوررا حطدود حهره
سانتیمرمکعب بر گرم  6/33های داخل نانورره کل حهره
 باشد.می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
قبل از مواجطه   مگنتیت از سطح نانورره mesنگاره  :1تصویر شماره 
از سططح ن طانورره  mesف) و نگطاره (ال ط 1ب طا رنگطزای اسطیدبلاک 
 (ب) 1بعد از مواجه با رنگزای اسیدبلاک  مگنتیت
 
 
 
 سطنتز شطده و نطانورره eF3O4 نطانورره  RITF: 2تصوویر شوماره 
 1استهاده شده برای جذب رنگزای اسید بلاک  eF3O4
 
 
 eF3O4نانورره سنتز شده   DRXنمودار  :3تصویر شماره 
 تينانوذرات مگنت از با استفادهبلاک  ديحذف رنگ اس
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 اولیه محلول Hpاثر 
گطردد کطه مشطخ مطی 4شماره  تصویربا توجه به 
هطای پطایین بطالا  Hpکارایی حذف و ظرفیت جذب در 
بوده و عملکرد نانورره در حذف رنگ بهتر می باشطد و 
،کارایی حطذف و ظرفیطت جطذب رنطگ  Hpبا افزایش 
یابد.کارایی حذف و ظرفیت جذب رنطگ در کاهش می
گطرم در میلطی 621 درصد و 28ود به ترتیب حد =Hp 2
کططارایی حططذف و ظرفیططت  =Hp7گطرم بططوده ولططی در 
گطرم در میلطی 631درصطد و  69جذب به ترتیب حطدود 
کارایی حذف و ظرفیطت بطه ترتیطب  =Hp 11گرم و در 
میلی گرم در گرم رسطیده اسطت.  08و  درصد 60حدود 
بطرای نطانو رره سطنتز  Hpcpzهم چنین نتایج نشان دادکطه 
 می باشد. 0/7برابر شده 
 
 
 با جارب 1اسیدبلاک کارایی حذف وظرفیت جذب  :4تصویر شماره 
میلی گرم  22های مختلف(غلظت رنگ  Hpدر  eF3O4نانورره 
 گرم درلیتر) 1دقیقه، دوز جارب  60درلیتر، زمان تماس 
 
 اثر زمان تماس و غلظت اولیه رنگ
در  رنطگدر غلظطت اولیطه نطانو رره  کارایی حذف
 کطه بررسطی شطدگطرم در لیتطر میلطی 663تا  22وده محد
نشطان داده شطده اسطت. بطا  2شطماره  شطکلنتطایج آن در 
و هطم چنطین ، میطزان جطذب رنطگافزایش غلظت اولیطه 
کططاهش، امططا ظرفیططت جططذب افططزایش کططارایی حططذف 
 22در غلظطت اولیطه  حطذف کاراییکه طوریهیابد، بمی
بطه دسطت  رصطدد 29/49 ، برابر بارنگ گرم در لیترمیلی
، گطرم در لیتطرمیلطی 663 آمده که با افطزایش غلظطت بطه
 یافتطه اسطت. درصطد کطاهش 92/42بطه  کطارایی حطذف
 مشخ می شود کطه 2شکل شماره با توجه به چنین هم
 رنطگ افطزایش حطذف کطارایی ،با افزایش زمطان تمطاس
گطرم در میلطی 22برای غلظت رنگ که طوریهب، یابدمی
 84برابطر  دقیقطه، کطارایی حطذف 61لیتر در مد زمطان 
 ،دقیقطه 60بطا افطزایش زمطان تمطاس بطه درصد بود ولطی 
هطم چنطین  .رسیده اسطتدرصد  29رنگ  حذف کارایی
گرم در لیتر کارایی حطذف میلی 663برای غلظت رنگ 
درصد  72دقیقه به ترتیب  60دقیقه و  61های برای زمان
 باشد.درصد می 42و 
 
 
حذف و ظرفیت جذب رنگزای اسید بلاک  کارایی:5شماره  تصویر
در غلظت های رنگ مختلف و زمان تماس های  eF3O4با نانورره  1
 گرم درلیتر) 1درجه سلسیوس، دوز جارب  62، دما Hp=2مختلف(
 
 ز نانو ررهتاثیر دو
نشطان داده شطده  0شطماره  تصویرگونه که در همان
است با افزایش دوز جارب، مقدار حذف رنگ افطزایش 
ای که بطا افطزایش مقطدار جطارب از کند. به گونهیدا میپ
گرم در لیتر، شیب حطذف رنطگ تنطدتر و از  6/4به  6/2
گطرم  6/0با شیب حذف ملایم تطر شطده و از  6/0تا  6/4
در لیتر به بعد با افزایش دوز جارب، نموار حذف رنطگ 
با شیب ثابت و کمی ادامطه مطی یابطد. کطارایی حطذف و 
گرم در لیتر به ترتیب حطدود  6/2 ظرفیت جذب در دوز
میلی گرم در گرم مطی باشطد کطه در  68/22درصد و  27
گرم در لیترکارایی حذف و ظرفیت جطذب بطه  6/0دوز 
میلی گطرم در گطرم  73/92درصد و  68ترتیب به حدود 
چنطین در بطالاترین دز جطارب آزمطایش رسیده است. هم
یطت گطرم در لیتطر، کطارایی حطذف و ظرف 1/2شده یعنی 
گطرم میلطی 62/21درصد و  98جذب به ترتیب به حدود 
  باشد.در گرم می
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 eF3O4نانورره  با 1اسیدبلاک  رنگزای کارایی حذف : 6شماره  تصویر
میلی گرم در لیتر،  22غلظت رنگ  ،Hp=2در دوزجارب های مختلف(
 دقیقه) 60زمان 
 
تاثیر کطاتیون هطا و آنیطون هطا در حطذف رنگطزای اسطید 
 سنتز شده eF3O4با نانورره  1بلاک 
مشطخ  3بطا توجطه بطه اطلاعطا جطدول شطماره 
هطای گرهطا در غلظطتگرددکه حضور بعضی مداخلهمی
آزمایش شده باعث کاهش جز ی در کطارایی حطذف و 
ای که سطولها ، گردند. به گونهظرفیت جذب رنگ می
نیترا ، فلوراید و کلراید باعث کاهش کارایی حذف و 
 شوند. بطا توجطهدرصد می 02درصد تا  81ظرفیت جذب از 
هطای شود دخالت غلظطتبه اطلاعا جدول مشاهده می
بالاتر سولها ، نیترا ، فلوراید و کلرایطد در مقایسطه بطا 
هطا در هطا و آنیطونتر این کطاتیونهای کمدخالت غلظت
کطارایی حطذف و ظرفیطت جطذب رنطگ تطاثیر چنطدانی 
ه گرهطا باعطث هطای بطالای ایطن مداخلطنداشطته و غلظطت
کاهش کارایی حذف و ظرفیت جذب به مقطدار جز طی 
شطوند. ولطی همانگونطه های پایین میدر مقایسه با غلظت
شود ایطن مسطهله در مطورد عامطل سطختی بطه که دیده می
برعکس بوده و با دخالت عامل سطختی  OCaC3صور 
گرم در لیتر) باعطث کطاهش میلی 22های کم (در غلظت
درصطد و در  81یت جطذب حطدود کارایی حذف و ظرف
میلی گرم در لیتر) کارایی حطذف  27های بالاتر (غلظت
  دهد.درصد کاهش می 9و ظرفیت جذب را حدود 
 
 تاثیر غلظت نمک بر کارایی حذف
گردد که بطا مشخ می 4با توجه به جدول شماره 
افزایش غلظت نمک کارایی حذف کاهش می یابطد. در 
ی در کطارایی حطذف غلظت نمک پطایین، کطاهش جز ط
،  lCaNگرم میلی 6/16ای که در اتهاق می افتد به گونه
درصد بطوده و بطا افطزایش غلظطت  28/23کارایی حذف 
 6/3نمک کارایی حطذف کطاهش یافتطه و در نهایطت در 
درصطد رسطیده  20کطارایی حطذف بطه  lCaNگطرم میلی
  است.
 
 ی اسطیدتاثیر مداخله گرها در کارایی حذف رنگزا :3جدول شماره 
 در لیتطر، گطرممیلطی 22، غلظطت رنطگ 2=Hp( eF3O4با نانورره  1بلاک 
  درجه سلسیوس) 62دما  دقیقه، 60گرم در لیتر، زمان  1دوز جارب 
 
 درصد حذف رنگ
 غلظت
 (میلی گرم در لیتر)
 مداخله گرها
 )میلی گرم در لیتر(
 سولها  662 87/01
  664 97/99
  660 47/02
 نیترا  22 07/44
  62 27/96
  661 37/4
 فلوراید 2/2 27/0
  2 47/90
  7/2 27/27
 کلراید 662 77/08
  664 07/2
  660 37/22
 سختی بر حسب کربنا کلسیم 27 87/27
  621 39
  663 68/01
 
تاثیر قدر یونی در کارایی حذف رنگطزای اسطید  :4جدول شماره 
  22غلظطت رنطگ  ،2=Hp( سطنتز شطده eF3O4ب طا ن طانورره  1بطلاک 
دمطا  دقیقطه، 60گرم در لیتطر، زمطان  1میلی گرم در لیتر، دوز جارب 
  درجه سلسیوس) 62
 
 درصد حذف رنگ
 غلظت
 (میلی گرم در لیتر)
 مداخله گر
 )میلی گرم در لیتر(
 28/23
 99/27
 79/02
 49/23
 69/94
 07/49
 20
 lCaNغلظت نمک بر اساس  6/16
  6/26
  6/1
  6/21
  6/2
  6/22
  6/3
 
 های جذبسینتیک و ایزوترم
سطنتیک جطذب را ب طرای جطذب  7شطماره  تصطویر
بطا اسطتهاده از نطانو ررا مگنتیطت  1رنگزای اسید بلطک 
 تينانوذرات مگنت از با استفادهبلاک  ديحذف رنگ اس
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نمودارها مشطخ  R2با توجه به نشان می دهد.  eF3O4
 eF3O4شود که سنتیک جذب برای جارب نطانو رره می
) کارب تبعیطت R27299.0=از مدل درجه دوم کارب (
 کند.می
 
 
 
مدل سنتیک درجه اول کارب (الف) و درجه دوم  :7شماره  تصویر
 eF3O4کارب (ب) برای جذب رنگ  بر روی نانو رره 
 
نشطان دهنطده ایزوتطرم لانگمطویر و  9تصویر شماره 
های فراینطد جطذب مطی باشطد و فروندلیچ حاصل از داده
هطای  بیطانگر ضطرایب حاصطل از مطدل 2جطدول شطماره 
ور کطه مشطخ اسطت ططباشد. همطانایزوترم جذب می
در ایزوتططرم  eF3O4بططرای جططارب نططانو رره  R2میططزان 
) بطططالاتر از ایزوتطططرم لانگمطططویر R2199=فرونطططدلیچ (
باشد که نشان از تبعیت فرایند جطذب از ) میR2=8898(
  مدل فروندلیچ دارد.
 
 
 
روندلیچ (ب) برای مدل ایزوترم لانگمویر (الف) و ف :8تصویر شماره 
 eF3O4روی نانو رره  1جذب رنگزای اسید بلاک  
 
 ضرایب ایزوترم های جذب لانگمویر و فروندلیچ :5جدول شماره 
 eF3O4روی نانو رره  1جذب رنگزای اسید بلاک  برای 
 
 فروندلیچ لانگمویر جارب
 eF3O4
 R2 n KF R2 RL KL
 6/188 1/42 3/14 6/898 6/8166 6/16
 
 بحث
بعد از  RITFب)، نتایج -1ا توجه به نمودار شماره(ب
کاهش شدیدی در درصطد  1جذب رنگزای اسید بلاک 
تطرین میطزان کطه بطیششطود بطه ططوریعبور مشاهده مطی
 باشطدمطی O-eFو  C=Cهای عاملی کاهش مربوط به گروه
که نشان از نقش مطوثر ایطن دو گطروه عطاملی در حطذف 
، توزیط  MESهطای گطارهبا توجه به ن ).31(باشدرنگ می
 ررا و مرفولوژی سطح به صور نطامنظم بطوده و سططوح
گطردد کطه در مطواد نسطبتا تیطز و نطاهمواری مشطاهده مطی
چنطین آنالیزهطا نشطان پودری و منهذدار طبیعی است. هطم
نططانومتر  24الططی  83داد کططه انططدازه ررا در محططدوده 
و  باشد. بسیاری مطالعا نشان داده است که ظرفیطتمی
پطذیری نطانوررا کطاملا بطه انطدازه رره بسطتگی واکنش
  .)01،31(دارد
و همکاران گزارش دادند که ظرفیطت حطذف  uhS
تطر نانومتر ههت برابر بیش 9با اندازه  eF3O4نانورره های 
میکرومتر اسطت. هطم چنطین  62از نانورره هایی با اندازه 
 ها نشان دادند که واکنش پذیری آهن صطهر ظرفیتطیآن
بطه  662تر از وقتی است کطه انطدازه از برابر بیش 62-68
 cpzHpبطار سططحی در نقططه  ).71(نانومتر می رسطد 661
گیرد خنثی است. زیر این نقطه سطح جارب بار مثبت می
   
 مهدی فضل زاده و همکاران     
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. مکانیسم حذف )22(ها بهتر اتهاق می افتدو جذب آنیون
هطای از نطوع شطیمیایی اسطت. اتطم eF3O4آلاینده توس 
های  Hpتوانند در سطح اکسیدهای آهن میاکسی ن در 
زیطر  Hpزمانی که مقدار  مختلف قطبی شوند، مخصوصاً
اکسططیدهای آهططن مثبططت شططده و  سطططح .اسططت cpzHp
  ).02(کندهای بار منهی را بهتر جذب میآلاینده
محی یکی از عواملی است که با تطاثیر بطر بطار  Hp
ر سطططحی جططارب، رانططدمان فراینططد را تحططت تططاثیر قططرا
 Hpترین کارایی حطذف در دهد. در این مطالعه بیشمی
اسیدی بدست آمطد زیطرا در شطرای اسطیدی خطوردگی 
نانوررا آهن صور گرفته و باعطث افطزایش سطرعت 
های بطالا بطه  Hpکه در . در حالی)22،62(شودواکنش می
یابطد. سرعت واکنش کاهش می )HO(eF3دلیل تشکیل 
حاصل از تحقیط  رحمطانی و  نتایج مطالعه حاضر با نتایج
 همکطططاران و همچنطططین بطططا نتطططایج حاصطططل از تحقیططط  
هطای از محطی  )IV(در حذف کطروم  uiN gneF-oahS
محطی  Hp. )22(آبطی بطا نطانوررا آهطن مطابقطت دارد
میتوانطد اثطرا متنطوع دیگطری نیطز بطر سطاختار سططحی 
سطبب  Hpجارب داشته باشد. در بعضطی مطوارد کطاهش 
شود، ایطن در اطراف جارب می H+ون افزایش و تجم  ی
ای یونها بطا ایجطاد اثطر حا طل سطبب خنثطی سطازی لحظطه
 هایشوند و بنابراین آلایندهبارهای منهی سطح جارب می
 ).41(توانند روی جارب جذب شطونددارای بار منهی می
پططایین سطططح جططارب توسطط عوامططل  Hpچنططین در هططم
ایطن امطر شود کطه کربوکسیلیک حاوی پروتن احاطه می
 گطردد.های راکتیو در سطح جارب مطیمان  از جذب رنگ
از طرفی دیگر با توجه به ساختار رنگ مورد مطالعطه، در 
حطل شطده و گطروه  1های آبی، رنگ اسید بلاک محی 
گردد. بنابرین جذب رنگ بطا سولهانا منهی تشکیل می
هطای سطولهونا منهطی بطا اسطتهاده از بانطد شطدن گطروه
 پط وهشنتایج  ).02(گیردملی مثبت صور میهای عاگروه
 1بطه  9از  Hpبا کطاهش  و همکاران نشان می دهد oaG
های آنیونی آزو به تطدریج افطزایش ظرفیت جذب رنگ
به این خطاطر اسطت  علت این افزایش احتمالاً .)8(یابدمی
قدر جاربه الکترواستاتیکی افطزایش    Hpکه با کاهش
آمونیطوم غالطب آمطده و باعطث یافته  و بر گروه کاتیونی 
. سططح اکسطیدهای )72(گطرددافزایش ظرفیت حذف می
های هیدروکسیل است کطه پوشیده از گروه آهن معمولاً
هطای بطالا Hpیابنطد. در هطای مختلطف تاییطر مطیHpدر 
کاهش در بار الکتریکی محل های گیرنده سطح جارب 
  .)92(تواند باعث کاهش کارایی حذف گرددمی
ز جارب بطه دلیطل ملاحظطا اقتصطادی از تعیین دو
 .باشطدهای جذب میترین مسا ل مورد توجه در سیستممهم
که منجطر بطه در دسطترس افزایش دوز جارب به دلیل این
قرار گرفتن سطح بیشتر برای جذب و در نتیجطه افطزایش 
شطود، باعطث افطزایش تماس بطین آلاینطده و جطارب مطی
همطان  ).1(گطرددکارایی جذب رنگزای اسید بلاک مطی
طور که در نتایج نشان داده شطده اسطت بطا افطزایش دوز 
 نیطز 1، کارایی حذف رنگزای اسید بلاک  eF3O4نانورره 
یابد. بنابراین با افزایش دوز جطارب و حطذف افزایش می
نتیجطه بطازده جطذب افطزایش  رنگطزا افطزایش یافتطه و در
 یابد. هر چند افزایش دوز جارب باعث افزایش حطذفمی
شود، اما این افزایش منجر بطه کطاهش ظرفیطت رنگزا می
 توان به استهاده از سططحگردد. این پدیده را میجذب می
  ).71(در دسترس در شکل غیر اشباع جارب نسبت داد
و همکططاران در  gnuH طالعطه انجططام شطده توسطط م
بططا اسططتهاده از  42 kcalB dicAکططاهش رنططگ آزو 
اد که با افطزایش غلظطت نانوررا آهن سنتز شده نشان د
 .)02(یابطدنطانو ررا آهطن کطارایی حطذف افطزایش مطی
چنین نتایج پ وهش افخمی و همکاران نشطان داد کطه هم
با افزایش مقدار جارب، میزان کطارایی حطذف رنطگ از 
هطای ایطن پط وهش یابد که با یافتهمحی آبی افزایش می
لعطه نتطایج مطالعطه مطا ب طا نت طایج مطا ).21(همخطوانی دارد
مطابقت  صهری و مومنیمطالعه و  و همکاران edjedaN
  ).81،21(دارد
کطارایی  نتایج نشان داد که با افزایش زمطان تمطاس،
دقیقه رونطد افزایشطی  60حذف و ظرفیت جذب تا زمان 
تطر های کوتاه تطر سطرعت جطذب بطیشدارد اما در زمان
 تينانوذرات مگنت از با استفادهبلاک  ديحذف رنگ اس
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دقیقه سطرعت جطذب  60های نزدیک به بوده و در زمان
دهطد در ابتطدا باشطد کطه ایطن مسطهله نشطان مطیمی کندتر
هطا سطوح در دسترس برای جذب آلاینطده روی جطارب
به طور کامل آزاد است و در نتیجه جارب با تمام سطوح 
در تماس با آلاینده قرار گرفته است و با گذشطت زمطان 
تر شده و در نتیجه سرعت جطذب سطوح در دسترس کم
ین نتطایج نشطان داد کطه بطا چنطهم ).72(یابدنیز کاهش می
افزایش غلظت اولیطه رنطگ، رانطدمان حطذف رنگطزا بطه 
گیری کاهش یافته است. علت این پدیده بطه میزان چشم
های آلاینده در دسترس و سطح فعطالی نسبت تعداد مول
 کهطوریهافتد بستگی دارد. بها اتهاق میکه جذب در آن
ولیطه، در یک جرم ثابطت از جطارب بطا افطزایش غلظطت ا
میزان سطح فعال در دسترس برای جارب ثابت مانده امطا 
های آلاینده موجود در محی واکنش جذب، تعداد مول
یابد که این امر باعث کاهش راندمان فراینطد افزایش می
ور که از نتایج مشخ است میزان طهمان ).13(گرددمی
در ایزوتطرم فرونطدلیچ  eF3O4برای جطارب نطانو رره  R2
باشطد کطه نشطان از تبعیطت از ایزوترم لانگمویر می بالاتر
بهتر فرایند جذب از مدل فرونطدلیچ دارد و بیطانگر چنطد 
 lRمقطدار  ).82(باشطدلایطه بطودن جطذب در جطارب مطی
باشد می 1و  6(فاکتور برگشت پذیری) برای جارب بین 
دهنطده مطلوبیطت جطذب بطرای جطارب اسطت. کطه نشطان
قطرار  61و  1ای جطارب بطین بر nچنین در این مطالعه هم
دهد فراینطد جطذب نطانو رره دارد که این مسهله نشان می
 آمده دست به پارامترهای ).22(مناسب بوده است eF3O4
 مکانیسطم دربطاره اطلاعطا  مهمطی مختلطف هایمدل از
کنطد. ارا ه مطی سطح جارب کشش و هاوی گی و جذب
 هنطدهد یطک نشطان از تربزرگ فروندلیچ معادله n مقدار
 1تطر از بطزرگ n هطای بطاایزوتطرم .است شیمیایی جذب
 کطه بیطانگر شطوندمی بندیطبقه L نوع هایجزو ایزوترم
 نشطانه شطونده اسطت و جطذب و جطارب بطین بالا کشش
و همکطاران  iriG. در پط وهش )12(است جذب شیمیایی
 در زمینه حذف رنگ از محلول آبی بطا نطانوررا مگنتیطت
 مطابقطت مطدل فرونطدلیچ جطذب بطا یتعطادل هاینیز داده
 سططح دهنطده نطاهمگنینشطان را آن که داشت تریبیش
 .)12(کردند توصیف جارب
های مداخله گر نیتطرا ، در این مطالعه افزایش یون
سولها ، کلطرور، فلورایطد و سطختی تطاثیر بسطیار کمطی 
 یداسط یرنگطزادرصد) بطر کطارایی حطذف  61تر از (کم
نشطان دادنطد کطه بیطانگر  eF3O4توس نطانورره  1بلاک 
هطا ظرفیت بالای جطارب بطرای جطذف ایطن نطوع الاینطده
و همکاران نشان داد زمطانی   uHباشد.نتایج تحقیقا می
هطا بطا نطانو ررا نزدیکطی وجطود دارد کطه بطین آلاینطده
هطا های زمینه، تاثیر ناچیزی در حذف آلایندهالکترولیت
 گطرممیلطی 661غلظطت  دارند. برای مثال نیترا و کلراید با
توسط نطانوررا تطاثیری  )IV(در لیتر بر حطذف کطروم 
 lufnay dna yruhdwohCچنطین تحقیقطا هطم ).71(ندارند
هطای زمینطه در آب زیرزمینطی تطاثیر نشان داد الکترولیت
با مگنتیت و مگمیت ندارد. در  )V(sAخاصی در حذف 
مطالعه افخمی و همکاران در حذف مالاشطیت گطرین بطا 
 669تطا  62نانورره مگنتیت، یون های خارجی به مقطدار 
برابر مالاشیت گرین را دخالت دادند و مشطاهده گردیطد 
که  )92(درصد بود 2که تاییرا کارایی حذف کمتر از 
این نتایج با نتایج مطالعطه حاضطر مطابقطت دارد. معمطولا 
 نیترا و کلراید عوامل ضعیهی هستند و مکانیسم ضطعیهی
  ).13( محی اطراف نشان می دهندبا ترکیبا
در این مطالعه به بررسی حذف رنگزای اسید بلاک 
پرداختطه شطد. بطا توجطه بطه  eF3O4با نانورره سنتزشده  1
نتایج پ وهش مشخ گردید که نانورره سطنتز شطده در 
غلظت ها و در شطرای مختلطف کطارایی مناسطبی جهطت 
ای دارد و مطی توانطد بطر 1حذف رنگطزای اسطید بطلاک 
  حذف این رنگ ها مورد استهاده قرار گیرد.
 
 سپاسگزاری
این طرح با حمایت مادی و معنوی کمیته تحقیقا 
دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی اردبیل انجطام گردیطده 
اسطت و بطدین وسطیله از معاونطت پ وهشطی و سرپرسطت 
 کمیته تحقیقا کمال تشکر و قدردانی را داریم.
   
     ناراکمه و هداز لضف یدهم 
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